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摘要  微纳尺度颗粒（包括细胞、细菌、人工合成微纳颗粒、生物大分子等）的精确操控在生物、医
学、材料和环境等领域有着至关重要的应用。惯性效应是近几年出现的能够实现颗粒高通量精确操控
的一种新颖微流控方法。众多人工合成颗粒、生物颗粒等具有非球形形状，非球形颗粒的惯性迁移效
应研究逐渐开始受到重视。在此，我们研究了柱状颗粒在两种不同宽高比通道下的迁移规律，发现柱
状颗粒存在汇聚为矩形环状结构，进而迁移至稳定平衡位置的迁移过程。通过对柱状形颗粒与三种等
效直径的球形颗粒的平衡位置进行比较, 发现柱状形粒子的特征直径随雷诺数单调增加。 
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一、引言 
 
微流控技术可以有效地实现颗粒或细胞的操控与分离，主要包括主动与被动两种方法。
主动微流控方法一般通过施加力场实现，包括电场、磁场、声场等，但是存在需要施加外场，
易破坏生物样品活性，通量难以提高等缺陷。而惯性微流控方法则不存在这些缺陷。惯性微
流控的原理主要是微通道中的颗粒会由于惯性升力的作用而迁移到特定的侧向平衡位置[1, 
2]。颗粒所受惯性升力主要来源于壁面与剪切率梯度的共同作用。壁面会扰动颗粒尾流引起
尾流不对称性，进而使颗粒受到远离壁面的力。颗粒与壁面距离越小，壁面效应引起的升力
越大。由于剪切率梯度的作用，颗粒会受到指向壁面的力，剪切率梯度越大，剪切率梯度引
起的升力越大。针对于球形颗粒的相关研究已经取得了较好的成果[3, 4]，而实际应用中所
需要处理的各种生物及人造颗粒普遍是非球形的。目前可以通过惯性微流控器件实现一些非
球形颗粒操控与分离，但是相关方面机理性研究还是比较缺乏。因此，我们利用三维直接数
值模拟研究了柱状颗粒的惯性迁移规律。 
 
二、模型建立 
 
我们利用 overture 软件对柱状颗粒在微通道内的运动进行了三维直接数值模拟[5]，采
用重叠网格法对系统网格进行划分，总网格量为 25,000,000。图 1 显示了计算模型以及网格
划分的示意图。 柱状颗粒所受升力 FL 与以下参数有关， 
  max, , , , , , , , ,LF F D L y z H W U t   (1) 
分别为柱状颗粒径长 D 与轴长 L，颗粒侧向位置（y，z），通道高度 H 与宽度 W,流体最
大速度 Umax、动力粘度与密度以及时间 t。我们取、Umax、H 为特征量对系统进行了无量
纲化 
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我们主要研究了通道雷诺数（Re = ρUmaxH/η）50 到 400，两种通道下（宽高比 W/H 为
1, 2）不同颗粒长细比(L/D 为 2, 3, 4)与阻塞比(κ = L/H 为 0.3, 0.2, 0.15)的情况。文中重点研
究了柱状颗粒长细比为 2，阻塞比为 0.3 的情况。我们采用约束法[3, 6]来得到颗粒所受升力，
即约束在不同侧向位置静止释放的颗粒侧向速度为 0，使其自由地平动和转动，得到同相位
的周期变化的升力分量，然后对升力取平均等效为颗粒在不同侧向位置所受升力。 
 
 
 
图 1 计算模型及网格划分示意图 
 
三、结果与讨论 
 
考虑到矩形通道截面对称性，我们利用约束法得到了颗粒在 1/4 横截面上的不同位置的
升力分布（红色箭头）及流线走向（带黑色实点的绿色曲线）用于表征柱状颗粒迁移过程，
如图 2 所示。我们研究了通道雷诺数 50 到 400 下，两种通道中的惯性迁移过程，约 600 个
算例。蓝色实线将汇聚至不同平衡位置的颗粒所在区域隔开。红色实线空心圆表示稳定平衡
位置，红色虚线空心圆表示非稳定平衡位置。通过判断颗粒受到扰动偏离平衡位置后是否会
重新返回至该平衡位置来确定稳定性。我们发现柱状颗粒在惯性迁移过程中存在两个阶段，
即：（1）汇聚为矩形环状结构；（2）迁移至稳定平衡位置。宽高比为 1 的通道有四个稳定平
衡位置，不随通道雷诺数改变。宽高比为 2 的通道起初有两个稳定平衡位置与两个不稳定位
置，当通道雷诺数由 100 变为 200 时，宽高比为 2 的通道长轴上的非稳定平衡位置变为稳定
平衡位置。我们另外通过对比自由释放的柱状颗粒在截面内的运动轨迹（图 2(b)中的蓝色实
线）验证了本文采用的方法。 
 
 
图 2 柱状颗粒在矩形微通道内的惯性迁移 （a）Re = 100 （b）Re = 200 
我们将宽高比为 1 的通道下的柱状颗粒的平衡位置随通道雷诺数变化与球形颗粒做了
对比，并定义平衡特征直径，即与非球形颗粒平衡位置相同的球形颗粒的直径，以方便用球
形颗粒表征非球形颗粒的平衡位置。发现随着通道雷诺数增大，其柱状颗粒平衡位置逐渐向
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直径大的球形颗粒靠近，即平衡特征直径逐渐增大。另外，柱状颗粒平衡位置随通道雷诺数
变化向壁面移动的过程较球形颗粒更为平缓。 
 
 
图 3 对比柱状颗粒与球形颗粒平衡位置。阻塞比分别为 0.3 (a), 0.2 (b), 0.15 (c)。 
 
四、结论 
 
我们研究了柱状颗粒在两种通道下的迁移规律。发现柱状颗粒在惯性迁移过程中存在
两个阶段，即:（1）汇聚为矩形环状结构；（2）迁移至稳定平衡位置。通过对柱状形颗粒与
球形颗粒的平衡位置进行比较, 发现柱状形粒子的特征直径随通道雷诺数单调增加。 
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